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Abstrak : Simulasi mengenai analisis motor induksi 3 fasa diperlukan untuk mengetahui karakteristik unjuk kerja 
motor induksi dalam berbagai kondisi seperti saat starting, saat terjadi perubahan beban maupun saat terjadi gangguan. 
Untuk dapat melakukan analisis motor induksi 3 fasa tersebut diperlukan suatu model motor induksi yang luwes. 
Model motor induksi konvensional yaitu dengan model trafo, memiliki berbagai keterbatasan sehingga tidak dapat 
digunakan lagi. Oleh karena itu digunakan model motor induksi 3 fasa dengan menggunakan kerangka referensi. Dengan 
metode kerangka referensi persamaan motor induksi dalam variabel mesin (kerangka abc) akan ditransformasikan 
menjadi persamaan dalam variabel kerangka referensi (kerangka qd0). 
 





1.1. Latar Belakang 
Motor induksi merupakan motor yang paling 
banyak digunakan dalam berbagai aplikasi mulai dari 
aplikasi di lingkungan rumah tangga sampai aplikasi di 
industri-industri besar. Hal ini disebabkan karena motor 
induksi memiliki berbagai keunggulan dibanding 
dengan motor listrik yang lain, yaitu diantaranya karena 
harganya yang relatif murah, konstruksinya yang 
sederhana dan kuat serta karakteristik kerja yang baik. 
Karena begitu luasnya penggunaan motor induksi 
maka kita memerlukan suatu analisa mengenai unjuk 
kerja motor induksi tersebut. Pada awalnya motor 
induksi digambarkan dengan menggunakan model suatu 
transformator dengan beban yang variabel sesuai 
dengan Gambar 1. Dengan menggunakan model motor 
induksi konvensional tersebut, maka terdapat berbagai 
keterbatasan dalam menganalisis motor induksi[14], 
yaitu: 
a. Tegangan sumber harus sinusoidal 
b. Parameter beban konstan 
c. Hanya untuk analisis pada kondisi steady state. 
Dalam operasi motor induksi sebenarnya, terdapat 
berbagai permasalahan yang tidak dapat diselesaikan 
melalui analisis motor dengan menggunakan model 
konvensional. Permasalahan tersebut antara lain : 
a. Tegangan sumber tidak selalu sinusoidal dan simetri 
b. Parameter beban dapat berubah  
c. Dapat terjadi perubahan pada : sumber, beban, serta 
motor itu sendiri. 








Gambar 1. Model  motor induksi secara konvensional 
Oleh karena itu diperlukan suatu model motor 
induksi yang dapat menyelesaikan analisis motor 
induksi sesuai dengan permasalahan yang dihadapi 
dalam operasional motor. Sesuai dengan perkembangan 
dibidang ilmu pengetahuan, dewasa ini telah digunakan 
suatu metode yang dapat menyelesaiakan persoalan 




Tujuan yang hendak dicapai dalam penulisan tugas 
akhir ini yaitu :  
1. Mengerti dan memahami konsep untuk analisis 
motor induksi 3 fasa dengan metode kerangka 
referensi.  
2. Dapat mensimulasikan analisis motor induksi 3 fasa 
dalam kerangka referensi dengan menggunakan 
program komputer. 
 
1.3. Pembatasan Masalah 
Karena kompleksnya permasalahan yang ada maka 
dalam pembahasan tugas akhir ini diberikan 
pembatasan masalah sebagai berikut : 
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1. Metode analisis menggunakan metode kerangka 
referensi dengan mengacu kepada stationary 
reference frame. 
2. Analisa dibuat untuk motor induksi 3 fasa simetri, 
dalam kondisi normal serta kondisi gangguan pada 
sumbernya. Gangguan tersebut meliputi : 
- gangguan 1 fasa ke tanah 
- gangguan 2 fasa ke tanah 
- gangguan 3 fasa ke tanah 
3. Metode starting motor yang dapat digunakan, yaitu: 
- starting direct on line (DOL) 
- starting dengan 2 step primary resistors 
- starting dengan autotrafo 
4. Analisis dilakukan untuk motor dari keadaan diam. 
5. Rugi-rugi panas, rugi-rugi gesekan, dan rugi-rugi 
akibat kejenuhan magnetis diabaikan. 
 
II. MOTOR INDUKSI 3 FASA 
 
Motor induksi merupakan motor arus bolak-balik 
(AC) yang paling luas digunakan karena 
kesederhanaannya, konstruksinya yang kuat dan 
karakteristik kerja yang baik[3]. Motor induksi terdiri 
dari dua bagian : stator atau bagian yang diam dan rotor 
atau bagian yang berputar, dimana kedua bagian ini 
dipisahkan oleh suatu celah udara. Bagian stator 
dihubungkan ke catu tegangan bolak-balik (AC), 
sedangkan bagian rotor tidak dihubungkan secara listrik 
ke pencatu tetapi memiliki arus yang dihasilkan oleh 
adanya arus induksi yang ditimbulkan dari arus stator, 
mirip dengan kerja suatu transformator. 
Bekerjanya motor induksi bergantung pada medan 
magnetik putar yang ditimbulkan dalam celah udara 
motor oleh adanya arus stator[3]. Lilitan stator tiga fase 
dililitkan dengan lilitan fasenya berjarak 120 derajat 
listrik. Jika lilitan diberi energi dari catu tiga fase maka 
akan timbul fluksi pada masing-masing fase. Ketiga 
fluksi tersebut bergabung membentuk fluksi yang 
bergerak mengelilingi permukaan stator pada kecepatan 
konstan. Fluksi ini disebut medan magnetik berputar. 
Dengan adanya medan putar ini akan menyebabkan 
rotor berputar dengan arah yang sama dengan fluks 







120  2.1 
dimana : ns = kecepatan sinkron (rpm) 
 f = frekuensi (Hz) 
 p = jumlah kutub 
Penyusunan belitan untuk mesin induksi 2-kutub, 
3-fasa, terhubung wye, ditunjukkan dalam Gambar 2. 
Belitan stator adalah simetris dan disusun secara 
terpisah sebesar 1200, dengan Ns sebagai jumlah lilitan 
stator dan rs resistansi stator. Belitan rotor juga 
dianggap sebagai tiga belitan terdistribusi sinusoidal 
identik yang terpisah sebesar 1200, dengan Nr jumlah 















































Gambar 2. Mesin induksi 2-kutub, 3-fasa, terhubung wye 
Persamaan tegangan untuk mesin induksi seperti 
































dimana rs adalah resistansi belitan stator dan rr adalah 
resistansi belitan rotor. Selanjutnya fluks gandeng (flux 
linkage) dapat dituliskan sebagai berikut : 
crascrbrasbrarasarcsascsbsasbsasasasas iLiLiLiLiLiL +++++=λ  
crbscrbrbsbrarbsarcsbscsbsbsbsasbsasbs iLiLiLiLiLiL +++++=λ  
crrbrcsbrarcsarcssbscsbsascsascs iLiLiLiLiLiLλ csccsc +++++=  
crarcrbrarbrarararcsarcsbsarbsasarasar iLiLiLiLiLiL +++++=λ  
crbrcrbrbrbrarbrarcsbrcsbsbrbsasbrasbr iLiLiLiLiLiL +++++=λ  
crcrcrbrcrbrarcrarcscrcsbscrbsascrascr iLiLiLiLiLiLλ +++++=  
2.3 
Kita dapat melihat bahwa persamaan tegangan 
mesin induksi adalah sangat kompleks dimana 
induktansi bersama antara rangkaian stator dan rotor 
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berubah-ubah terhadap waktu karena rangkaian rotor 
berputar. Dalam bahasan berikutnya kita dapat melihat 
bahwa pengubahan variabel yaitu dengan meng-
hilangkan induktansi yang berubah-ubah terhadap 
waktu, sehingga akan mengurangi kompleksnya 
persamaan tegangan mesin. 
 
III. TEORI KERANGKA REFERENSI 
Pada akhir tahun 1920, R.H. Park memperkenalkan 
pendekatan baru untuk analisis mesin listrik. Beliau 
merumuskan perubahan variabel dengan menggantikan 
variabel-variabel mesin yaitu tegangan, arus dan fluks 
gandeng yang berhubungan dengan belitan stator mesin 
sinkron dengan variabel yang berhubungan dengan 
belitan khayalan yang berputar terhadap rotor. Dengan 
kata lain Park mentransfomasikan atau mengubah 
variabel stator ke kerangka referensi yang tetap dalam 
rotor (reference frame fixed in rotor). Transformasi 
Park yang merupakan revolusi baru dalam analisis 
mesin, memiliki kemampuan khusus untuk 
mengeliminasi semua induktansi yang berubah-ubah 
terhadap waktu dari persamaan tegangan mesin sinkron 
yang terjadi dalam rangkaian listrik dalam gerak relatif , 
dan rangkaian listrik dengan perubahan reluktansi 
magnetik. 
Perubahan variabel yang merumuskan transformasi 
variabel 3 fasa dari rangkaian stasioner ke kerangka 
referensi yang berubah-ubah (arbitrary reference 
frame) dapat dinyatakan sebagai : 
 abcsssqd fKf =0  3.1 
dimana : 
 ( ) [ ]sdsqsTsqd fff 00 =f   
























































































































dalam persamaan diatas fungsi f dapat berupa fungsi 
tegangan, arus, fluks gandeng, atau muatan listrik. 
Subskrip s menunjukkan bahwa variabel tersebut 
berhubungan dengan rangkaian stasioner. Pergeseran 
sudut θ merupakan fungsi yang kontinyu. Kerangka 
referensi dapat berputar secara konstan atau berubah-
ubah. 
Gambaran mengenai transformasi dari kerangka 
abc ke kerangka qd0 secara trigonometris dapat dilihat 
dalam Gambar 3. Dari gambar tersebut terlihat bahwa 
transformasi akan mengubah variabel fas, fbs, fcs yang 
masing-masing berbeda 1200 ke dalam variabel fqs dan 
fds yang berjalan pada suatu bidang yang lain dan 
berputar pada kecepatan sudut ω. Apabila fas, fbs, fcs 
diterapkan dalam persamaan (3.1) maka akan diperoleh 
variabel fqs, fds dan f0s. Perlu dicatat bahwa variabel 0s 
tidak berhubungan dengan kerangka referensi yang 
digunakan. Variabel 0s ini hanya berhubungan dengan 
perhitungan dari variabel abc, dan tidak terpengaruh 
oleh variabel θ. Perlu juga dicatat bahwa fas, fbs dan fcs 
merupakan besaran sesaat yang mungkin berupa fungsi 
waktu. Transformasi variabel seperti yang terlihat pada 
Gambar 3 dapat diterapkan dalam mesin AC, dimana 
arah fas, fbs dan fcs adalah sesuai dengan arah sumbu 
magnetik dari belitan stator mesin. Selanjutnya arah fqs 
dan fds dapat dianggap sebagai arah sumbu magnetik 










Gambar 3. Transformasi rangkaian stationer digambarkan secara 
trigonometris 
Transformasi variabel pada rangkaian stasioner 
dalam kerangka referensi untuk elemen resistif adalah : 
 sqdssqd 00 irv =  3.4 
sedangkan untuk elemen induktif : 
 sqddqssqd p 00 λλv +ω=  3.5 
dimana : 
 ( ) [ ]0qsdsTdqs λ−λ=λ   
Ada 4 tipe kerangka referensi yang biasa digunakan 
dalam analisis mesin listrik dan komponen sistem 
tenaga, yaitu : 
1. Kerangka referensi yang berubah-ubah (arbitrary 
reference frame)  
2. Kerangka referensi stasioner (stationary reference 
frame), ω = 0 
3. Kerangka  referensi  rotor  (rotor reference frame), 
ω = ωr 
4. Kerangka referensi sinkron (synchronous reference 
frame) ω = ωs 
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IV. PERSAMAAN MOTOR INDUKSI 3 FASA 
 
4.1. Persamaan Motor Induksi dalam Variabel 
Kerangka Referensi 
Persamaan tegangan motor induksi 3 fasa dalam 
kerangka referensi dinyatakan sebagai : 
qsdsqssqs pirv λωλ ++=  
dsqsdssds pirv λωλ +−=  
ssss pirv 000 λ+=  
( ) qrdrrqrrqr pirv ''''' λλωω +−+=  
( ) drqrrdrrdr pirv ''''' λλωω +−−=  
rdrrr pirv 00 '''' λ+=  
4.1 
dimana fluks gandeng dinyatakan dengan : 
( )qrqsqslsqs iiMiL '++=λ  
( )drdsdslsds iiMiL '++=λ  
slss iL 00 =λ  
( )qrqsqrlsqr iiMiL '''' ++=λ  
( )drdsdrlrdr iiMiL '''' ++=λ  
rirr iL 00 ''' =λ  
4.2 
Persamaan tegangan dan fluks gandeng menghasilkan 
































Gambar 4. Rangkaian ekivalen mesin induksi 3 fasa dalam 
kerangka referensi 
Apabila induktansi dinyatakan dalam ohm 
(reaktansinya) maka persamaan tegangan dan fluks 
gandeng menjadi : 

































































pirv 000 '''' ψω
+=  
4.3 
dimana ωb adalah kecepatan sudut listrik dasar. 
Selanjutnya fluks gandeng menjadi : 
( )qrqsMqslsqs iiXiX '++=ψ  
( )drdsMdslsds iiXiX '++=ψ  
slss iX 00 =ψ  
( )qrqsMqrlrqr iiXiX '''' ++=ψ  
( )drdsMdrlrdr iiXiX '''' ++=ψ  
rlrr iX 00 ''' =ψ  
4.4 
 
4.2. Persamaan Torsi 
Energi tersimpan dalam medan kopling motor 
induksi dinyatakan dengan : 
  ( ) ( ) ( ) abcrsrTabcsabcslssTabcf LW ''21 iLiiILi +−=  
           ( ) ( ) abcrlrrTabcr L ''''21 iILi −+   
I adalah matrik identitas. 
Perubahan energi mekanik dalam sistem yang 
berputar dirumuskan sebagai : 
 rmem dTdW θ−=   
dimana Te adalah torsi elektromagnetik dan θrm adalah 
besarnya sudut pergeseran rotor. 
Torsi elektromagnetik dapat dirumuskan sebagai : 












=   
Selanjutnya persamaan torsi dalam variabel kerangka 

























=  4.5 
Hubungan antara torsi dan kecepatan rotor diberikan 
oleh persamaan : 
 Lmmme TBdt
dJT +ω+ω=   
dimana ωm adalah kecepatan sudut mekanis rotor dan 
untuk mesin dengan p kutub: 























22  4.6 
dimana : Te = torsi elektromagnetik (N.m) 
 J  = momen inersia rotor (kg.m2) 
 ωr = kecepatan sudut listrik dari rotor 
(rad/detik) 
 Bm = koefisien gesekan (N.m.det/rad) 
 TL = torsi beban (N.m) 
 
V. SIMULASI MOTOR INDUKSI 3 FASA 
5.1. Persamaan untuk Simulasi 
Persamaan yang sesuai untuk simulasi motor 
induksi dalam kerangka referensi dapat dibentuk 
dengan menyelesaikan persamaan fluks gandeng untuk 
memperoleh arus. Dari persamaan (4.4) arus dapat 































1' ψ=  
5.1 
dimana : 
( )qrqsMmq iiX '+=ψ  
( )drdsMmd iiX '+=ψ  
5.2 
Kemudian dari substitusi persamaan (5.1) dalam 





























































































































































































































Persamaan untuk torsi elektromagnetik mengacu pada 

























=  5.6 
Kecepatan sudut listrik rotor dirumuskan dari 
persamaan (4.6) sebagai : 












5.2. Penyelesaian Persamaan Diferensial 
Untuk menyelesaiakan persamaan diferensial dalam 
analisis motor induksi ini digunakan metode Runge-
Kutta Felhberg. Rumus iterasi untuk metode Runge-
Kutta Fehlberg adalah : 












25  5.8 
dimana : 

















































































1  5.9 
 
 
5.3. Diagram Alir 
Diagram alir program simulasi motor induksi 3 fasa 
adalah seperti terlihat dalam Gambar 5. 
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Menghitung tegangan sumber :
Vas = Vm cos (ωt)
Vbs = Vm cos (ωt + 2π/3)
Vcs = Vm cos (ωt - 2π/3)
START
MASUKKAN DATA-DATA :
Daya motor (hp), V (volt), Rs, Rr,
Ls, Lr, Lm, frekuensi (Hz), J
(momen inersia - kg.m), K (jumlah
kutub), Tlb (torsi beban - N.m),
tdelay, tload, tgm, tgs, h, tmaks
Memberi nilai awal tegangan,






Vabcs = Vabcs - 2 Iabcs R
Vabcs = Vabcs - Iabcs R













Gangguan 1 Vas = 0




















kerangka abc ke qdn :
Vqdns = Ks Vabcs
 





Menghitung arus stator dan
rotor (Iqdns, Iqdnr)
Mengubah arus dari
kerangka qdn ke abc :
Iabcs = (Ks)-1 Iqdns
Iabcr = (Kr)-1 Iqdnr
Menghitung kecepatan sudut
listik rotor (ωr) dengan metode
Runge-Kutta Fehlberg
t = t + h
Menyimpan data hasil
perhitungan :






arus stator, arus rotor, error.
makstt ≤
Menghitung kecepatan




Lanjutan Gambar 5 
 
5.4. Grafik Hasil Simulasi 
Dari simulasi yang dilakukan diperoleh grafik 
karakteristik percepatan motor induksi berdaya 3 hp 
seperti terlihat dalam Gambar 6. 
Kemudian grafik karakteristik motor induksi 3 hp 
berdasarkan perbedaan metode starting dapat dilihat 
dalam Gambar 7 dan 8. Data perbedaan karakteristik 
motor 3 hp dengan 3 metode starting yang berbeda 
tercantum dalam Tabel 5.1. 
Tabel 5.1 Perbedaan karakteristik motor 3 hp untuk 3 metode 
starting 
Metode 
starting Vst maks LN Ias maks Iar maks Te maks Ket 
DOL 179,6292 101,3259 92,3312 125,6765  
Auto trafo 143,7034 80,2770 71,4261 81,0358  
133,0478 57,5659 50,9424 36,3469 Step 1 Primary 
resistors 167,1611 36,3951 8,7439 22,4762 Step 2 
 
Dari simulasi juga dapat dilihat karakteristik motor 
induksi saat terjadi gangguan pada tegangan sumbernya 
seperti tampak dalam Gambar 9 dan 10. 
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Gambar 6. Karakteristik torsi-kecepatan selama percepatan motor 
induksi 3 hp 
 




Gambar 8. Grafik torsi motor induksi 3 hp untuk 3 metode starting 
 
Gambar 9. Grafik arus stator fasa a motor induksi 3 hp saat kondisi 
normal dan gangguan 
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Gambar 10. Grafik kecepatan motor induksi 3 hp saat kondisi 




1. Karakteristik unjuk kerja dari motor induksi 3 fasa 
dalam kondisi dinamis, dimana tegangan sumber 
kemungkinan tidak selalu simetri demikian pula 
beban yang terpasang dapat berubah-ubah, dapat 
disimulasikan secara baik dengan menggunakan 
model motor induksi dalam kerangka referensi. 
2. Dari analisis yang dilakukan pada motor induksi 3 
hp untuk berbagai metode starting diketahui bahwa 
masing-masing metode starting akan menghasilkan 
karakteristik arus, torsi serta kecepatan yang 
berbeda-beda. 
- Metode starting dengan primary resistors 
menarik arus starting paling kecil dibanding 
dengan metode starting yang lain yakni 57,56 A 
atau 57 % dari arus yang ditarik saat motor 
starting secara DOL. 
- Metode starting dengan primary resistors akan 
menghasilkan torsi awal yang paling kecil yaitu 
sebesar 36,35 Nm atau 28,92 % dari torsi awal 
yang dihasilkan saat motor starting secara DOL. 
- Metode starting dengan autotrafo memerlukan 
waktu yang lebih sedikit untuk mencapai 
kecapatan normal dibanding dengan metode 
starting dengan primary resistors yaitu selama 
0,9 detik atau 1,5 kali lebih lama jika dibanding 
dengan saat motor starting secara DOL. 
3. Dari hasil simulasi yang dilakukan pada motor 
induksi 3 hp untuk saat terjadi gangguan pada 
tegangan sumber diketahui bahwa adanya gangguan 
hubung singkat pada sumber akan menyebabkan 
arus dan torsi berayun. Kondisi terparah terjadi pada 
saat gangguan 3 fasa dimana torsi dan arus akan 
mencapai nol, dan juga mengakibatkan pengurangan 
kecepatan yang paling besar yaitu sampai mencapai 
1382 rpm atau 82 % dari kecepatan normal. 
 
6.2. Saran 
Salah satu kendala dalam melakukan analisis yaitu 
bahwa untuk menjalankan simulasi analisis motor 
induksi 3 fasa ini diperlukan waktu yang cukup lama. 
Oleh karena itu untuk meningkatkan unjuk kerja 
programnya maka perlu dilakukan perbaikan antara lain 
dengan cara : 
1. Membuat kompilasi program dari m.file programing 
(program berbasis MATLAB) menjadi program 
yang dapat dieksekusi langsung. Di sini MATLAB-6 
juga telah menyediakan fasilitasnya. 
2. Membuat besarnya langkah (incremental step) pada 
proses iterasi Runge-Kutta Fehlberg menjadi 
variabel sehingga memungkinkan proses 
perhitungan menjadi berjalan lebih cepat. Hal ini 
dimungkinkan dengan menggunakan metode iterasi 
adaptive step size. 
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